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摘　要Π本研究旨在比较高寒草甸草地不同退化演替阶段下植物地上部氮磷元素含量、吸收速率以及单位面积累

计重量Λ 结果表明Π植物生长季内; 5～ 9 月ΓΚ3 个样地植物地上部N、P 含量都是在生长初期最高Κ随植物生长季节

的推移以及地上生物量的增加Κ其含量逐渐稀释直到生长季节结束Κ全氮含量范围为 36. 90～ 14. 90 gökgΚ全磷的

含量范围是 2. 22～ 1. 06 gökgΛ 不同退化演替阶段由于植物组成的不同Κ其N、P 含量有明显的差异ΚP 的含量中度

退化样地最高; 1. 91% ΓΚ重度退化样地最低; 1. 51% ΓΜN 的含量则恰恰相反Κ重度退化样地最高; 26. 40% ΓΚ中度退

化样地最低; 18. 60% ΓΜ原生植被样地介于两者之间Κ其生长季 P 的平均含量为 1. 63% ΚN 的平均含量为 20. 80% Λ

植物N、P 的吸收速率和单位面积累计重量都是随退化程度的加剧而降低Κ即原生植被样地> 中度退化样地> 重

度退化样地Κ并且植物营养元素吸收速率与地上生物量生长速率呈正相关关系Λ
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AbstractΠT h is art icle is abou t that comparing the con ten tΚup take ra tes and sto rages per un it of N and P

con ta ined in the aboveground parts of p lan t among the stages of regressive succession in alp ine m eadow.

T he resu lts suggested that the con ten t of N and P of the aboveground parts of p lan ts in the grow th season

is h ighest and decreases w ith the p rocess of the p lan t grow thΚthe con ten t of N ranges from 36. 90 gökg to

14. 90 gökgΚthe con ten t of P ranges from 2. 22 gökg to 1. 06 gökg. T he con ten t of N and P of them are dif2
feren t obviou sly becau se the componen ts of the p lan t comm un it ies are d ifferen t a t the stages of regressive

successionΚthe con ten t of P is h ighest ; 1. 91% Γ in the m iddle2degraded p lo t and is low est in the heavily2de2
graded p lo t ; 1. 51% ΓΜthe con ten t of N is h ighest ; 26. 40% Γ in the heavily2degraded p lo t and is low est in

the m iddle2degraded p lo t ; 18. 60% ΓΜthe con ten t of N、P of the p rim ary vegeta t ion p lo t is in the m idst of

the p lo tsΚthe average con ten t of N、P of th is p lo t are 20. 80% and 1. 63% respect ively. T he up take ra te and
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sto rages of N and P per un it decrease w ith the so il degradedΚtha t is to say the p rim ary vegeta t ion p lo t >

the m iddle2degraded p lo t > the heavily2degraded p lo tΚand there is d irect co rrela t ion betw een up take ra te

of the N、P and grow rate of b iom ass.

Key wordsΠalp ine m eadow Μregressive successionΜp lan t comm un it iesΜcon ten t of N and PΜup take ra tesΜsto r2
ages of above2parts of p lan ts

　　高寒草甸草地是青藏高原主要天然草地Κ约有

0. 7 亿 hm 2Κ占青藏高原草地面积的 49% 左右Λ其丰

富的草地资源和珍稀动植物资源Κ为青藏高原国民

经济和畜牧业的发展奠定了坚实的物质基础Λ但是Κ
随着人口的增加Κ畜牧业的发展Κ人类活动正以前所

未有的规模和强度影响并改变着生物赖以生存和发

展的地球环境Λ 加之高寒草甸草地资源长期以来缺

乏科学管理Κ传统落后的利用方式Κ掠夺式经营Κ过
度放牧、鼠虫危害和气候变化的影响Κ使草地严重退

化Κ生产力水平下降Κ生态环境恶化Λ据不完全统计Κ
目前青藏高原约有 0. 5 亿 hm 2 退化草地Κ约占青藏

高原草地总面积的 1ö3Κ其中严重退化的次生裸地

—— : 黑土滩Φ面积约 703. 19 万 hm 2Κ约占退化草地

面积的 16. 5% [1 ]Λ不同的植物种类其体内各种元素

都有特定的含量范围Κ但是其绝对含量随土壤中各

种元素的活性、植物组织的年龄、培养环境与气候条

件而异Κ因而植物体内营养元素的含量与土壤中该

元素的含量有一定的相关性[2Κ3 ]Λ所以分析植物的矿

质元素可以间接了解土壤化学性质及肥力状况Κ以
此作为提高土壤肥力状况的参考[4 ]Λ

对于高寒草甸植物元素含量已有研究[5Κ6 ]Κ但是

关于高寒草甸不同退化演替阶段的植物地上部元素

含量的研究还没有见报道Λ 本文研究高寒草甸草地

不同退化演替阶段植物群落地上部元素含量及其变

化Κ可以为高寒草地资源的保护、更新以及持续利用

和退耕还林还草战略部署的顺利进行提供科学依

据Λ

1　研究地区概况

1. 1　研究区自然地理概况

　　研究试验地选择在中国科学院海北高寒草甸生

态系统定位站固定样地Λ该站位于青藏高原东北隅Κ
37°20′～ 37°45′N、101°12′～ 101°33 E′Κ地处祁连山

东段冷龙岭南麓Λ冷龙岭由西北向东南方向绵延Κ长
约 300 km Κ宽约 30 km Κ山脊海拔 4 600 m 左右Λ两

山之间河谷纵深Κ高低悬殊Κ地形复杂Λ 定位站地区

海拔 3 200～ 3 400 m Κ周围被低山环绕Κ山势平缓Κ
起伏不大Λ

海北站海拔高Κ气温低Κ热量不足;年平均气温

- 2℃ΓΛ 季风性气候Κ降水量季节分配不均匀Κ多集

中于暖半年Λ 空气稀薄干燥Κ日照时间长; 2 629

höaΓΚ太阳辐射强烈; 634. 72 kJ öcm 2·aΓΚ属于高原

大陆性气候Λ 平均气温- 1. 7℃Κ最热月; 7 月Γ平均

气温 9. 8℃Κ最冷月; 1 月Γ- 14. 8℃Μ相对无霜期仅

22 dΚ无明显四季之分Κ只有冷暖二季之别Μ年降水

量 590 mm Κ主要集中于 5～ 9 月Κ占年降水量的

80% Κ冷季降水极为稀少Λ形成了暖季湿润、多雨、凉

爽Κ冷季干燥、少雨、寒冷等独特的气候特征Λ
海北站主要植被类型有矮嵩草草甸; K obresia

hum ilis m eadow Γ、金露梅灌丛; P oten tilla f ru ticosa

sh rub Γ和华扁穗草、青藏苔草沼泽化草甸;B ly sm us

sinocom p ressus and Ca rex m oorcrof tii sw amp m ead2
ow ΓΚ其中以矮嵩草草甸分布最广Λ土壤以高山草甸

土、高山灌丛土和沼泽土为主Λ其中以高山草甸土分

布最广Λ 土壤有机质分解缓慢Κ积累明显Λ
1. 2　所选样地及其植物群落种类组成

本文选择矮嵩草草甸为研究对象Λ 采用空间分

布代替时间序列的方法Κ即Π选择原生植被样地;嵩
草草甸Γ、中度退化样地和重度退化样地Κ代表了植

被随着时间的延续而退化的情况Λ 固定样地面积为

20 m ×20 m Λ
原生植被样地Π植物生长茂密Κ群落平均盖度为

92% Λ 原生植被样地由 37 种植物组成Κ隶属 12 科

30 属Λ 群落以垂穗披碱草; E lym us nu tans Griseb. Γ
为优势种Κ优势度为 13. 19% Λ 羊茅; F estuca ov ina

L. Γ、草地早熟禾; P oa p ra tensis L. Γ、矮嵩草; K o2
bresia hum ilis ;C. A. M ey. Γ SeryΓ为群落的次优势

种Κ优势度为 25. 59% Λ 主要的伴生种有Π花苜蓿

; T rig onella ru then ica L. Γ、异针茅 ; S tip a a liena

Keng Γ、异叶米口袋 ; Gueld enstaed tia d iversif olia

M ax im. Γ、高山唐松草; T ha lictrum a lp inum L. Γ等Λ
中度退化演替阶段Π群落平均盖度为 45% Κ由

39 种植物组成Κ隶属 12 科 29 属Λ 群落优势种为青

海风毛菊;S aussu rea kokonorensis L ingΓΚ优势度为

9. 74% Λ 次优势种有高山唐松草、柔软紫菀;A ster

f lacold us Bunge Γ、垂 穗 披 碱 草Κ其 优 势 度 为
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19. 64% Λ 主要伴生种有鹅绒委陵菜 ; P oten tilla

anserina L. Γ、雅毛茛;R anuncu lus p u lchellus C. A.

M eyΓ、草地早熟禾等Λ
重度退化样地Π群落的平均盖度为 33% Κ由 33

种植物组成Κ隶属 18 科 30 属Λ群落优势种为细叶亚

菊 ;A jan ia tenu if olia ; Jacq. Γ T zvel. ΓΚ优势度为

11. 2% Λ 次优势种有鳞茎堇菜;V iola bu lbosa M ax2
im. Γ、海乳草;G laux m a ritim a L. Γ、兰石草;L ancea

tibetica Hook. f. et T hom. Γ、二裂委陵菜; P oten tilla

bif u rca L. ΓΚ优势度为 28. 51% Λ主要伴生种有柔软

紫菀、矮火绒草;L eon top od ium nanum ;Hook. f. et

T hom s. H and. 2M azz. Γ、鹅绒委陵菜、西伯利亚蓼等

; P oly g onum sibiricum L axm. ΓΛ

2　材料与方法

2. 1　植物地上生物量及元素测定

　　在植物的生长季; 5～ 9 月ΓΚ每月 25 日左右用

收割法测地上生物量Λ每个样地随机取样方 5 个Κ样
方面积 50 cm ×50 cm Λ 齐地面剪取植物后Κ在 70℃

的恒温箱内烘干至恒重后称取干重Κ粉碎备用Λ植物

元素分析Κ全N 采用高氯酸2硫酸硝化Κ用蒸馏仪蒸

馏测定Μ全 P 用钼锑抗比色法Κ由青海省化工研究

设计院完成Λ
2. 2　数据分析

数据在计算机上用 SPSS 软件处理Λ 文中所用

公式如下Π
生长;或吸收Γ速率;GΓ

G =
W 2 - W 1

T 2 - T 1
≅1Σ

式中ΚW 1 为 T 1 时间测定的生物量或N、P 吸收量Μ

W 2 为 T 2 时间测定的生物量或N、P 吸收量Λ

3　结果与分析

3. 1　植物地上部元素含量

　　在植物的生长季节; 6～ 9 月Γ内Κ植物地上部

N、P 含量随植物生长发育进程而降低;图 1、2ΓΛ 全

氮含量范围是 36. 90～ 14. 90 gökgΚ全磷的含量范

围是 2. 22～ 1. 06 gökgΛ 由图 1 和图 2 可以看出Κ3

个样地植物地上部N、P 含量都是在生长初期最高Κ
随植物生长季节的推移以及地上生物量的增加Κ其
含量逐渐稀释[7 ]直到生长季节结束Λ 原因是随着植

物体的扩大Κ细胞逐渐老化Κ纤维物质增加Κ发生了

元素的稀释效应[5 ]Λ 枯黄期植物的N、P 含量最低Κ
此时植物进入休眠期Κ部分地上营养物质已转移到

地下贮存Κ以备供给植物冬眠期的消耗及来年植物

萌发的养分[6 ]Λ

图 1　植物地上部全磷含量

F ig. 1　Conten ts of P in aboveground part of p lan t

图 2　植物地上部全氮含量

F ig. 2　Conten ts of N in aboveground part of p lan t

不同退化演替阶段Κ其N、P 含量有明显的差异

;图 1、2ΓΛ P 的含量中度退化样地最高; 1. 91% ΓΚ重
度退化样地最低; 1. 51% ΓΜN 的含量则恰恰相反Κ重
度退化样地最高 ; 26. 40% ΓΚ中度退化样地最低

; 18. 60% ΓΛ 原生植被样地介于两者之间Κ生长季 P

的平均含量为 1. 63% ΚN 的平均含量为 20. 80% Λ
这是由于不同退化演替阶段植物群落组成不

同Λ若以科属的重要值计算Κ原生植被样地为禾本科

; 44. 49Γ> 莎草科; 12. 75Γ> 豆科; 12. 72Γ> 毛茛科

; 8. 24Γ> 蔷薇科; 6. 30Γ> 菊科; 6. 14ΓΚ其余 6 科 9

属重要值为 9. 36Λ 中度退化演替样地为菊科

; 27. 11Γ> 禾本科; 20. 32Γ> 毛茛科; 16. 06Γ> 蔷薇

科; 8. 68Γ> 玄参科; 5. 96Γ> 龙胆科; 5. 12ΓΚ其余 6

科 9 属重要值为 16. 75Λ 重度退化样地为菊科

; 24. 46Γ> 禾本科; 13. 04Γ> 蔷薇科; 11. 94Γ> 玄参
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科; 8. 94Γ> 堇菜科; 8. 17Γ> 报春花科; 7. 22ΓΚ其余

12 科 15 属的重要值为 26. 23Λ若按生物量所占比例

计算Κ原生植被样地的地上总生物量Κ6～ 9 月主要

取决于禾草类和杂类草植物的生物量Κ它们所占比

例分别为 45. 48% 和 31. 78% Μ中度退化样地和重度

退化样地其群落生物量主要取决于杂类草的生物

量Κ其所占比例分别为 69. 16% 和 85. 37% Κ禾草类

和莎草类所占比例很小Κ禾草类比例分别为16. 67%

和 10. 20% Κ莎草类比例分别为 1. 66% 和 0. 94% Κ

因此对群落生物量影响甚微Λ 张金霞[6 ]等对高寒草

甸草地的 21 种植物进行分析Κ各植物种间的N、P

含量差异较大Κ即不同植物元素含量不同Κ由于 3 个

样地群落组成的不同Κ从而导致群落的地上部分元

素含量有所不同Λ
3. 2　N、P 元素吸收速率

由表 1 可见Κ植物地上部元素吸收速率随退化

程度地加剧而降低Κ即原生植被样地> 中度退化样

地> 重度退化样地Λ
表 1　植物地上部 N、P 吸收速率

T able 1　N、P up take rates of p lan ts ; g·m - 2·d- 1Γ

样号
N o. of
p lo ts

P N

6 月
June

7 月
Ju ly

8 月
A ugust

9 月
Sep tem ber

6 月
June

7 月
Ju ly

8 月
A ugust

9 月
Sep tem ber

1# 0. 003 9 0. 011 5 0. 003 1 - 0. 008 2 0. 046 1 0. 156 5 0. 054 6 - 0. 107 2

2# 0. 003 0 0. 010 4 - 0. 000 7 - 0. 006 5 0. 030 3 0. 095 0 - 0. 007 3 - 0. 056 1

3# 0. 002 1 0. 004 2 - 0. 000 1 - 0. 003 6 0. 042 1 0. 056 2 - 0. 009 6 - 0. 054 8

　　注Π1# . 原生植被样地Μ2# . 中度退化样地Μ3# . 重度退化样地Λ

N o teΠ1# . P rim ary p lo tΜ2# . M iddle2degraded p lo tΜ3# . H eavily2degraded p lo t.

　　因为植物的生长速率是原生植被样地> 中度退

化样地> 重度退化样地Λ经相关性分析Κ植物营养元

素吸收速率与地上生物量生长速率呈正相关关系Λ
原生植被样地Κ地上生物量的生长速率与植物N、P

吸收速率呈显著正相关Κ相关系数分别为 0. 961 和

0. 978; P < 0. 05ΓΚ中度退化样地地上生物量的生长

速率与植物N、P 吸收速率极显著正相关Κ相关系数

为 0. 995 和 0. 993; P < 0. 01ΓΚ重度退化样地中两者

的相关系数为 0. 904 和 0. 848Λ 植物地上部生物量

的增长速率及其对元素的吸收速率见图 3～ 5Λ

图 3　原生植被样地植物地上生物量的
增长速率和对N、P 的吸收速率

F ig. 3　Grow th rates and N、P up take rate of

aboveground parts in the p rim ary p lo t

图 4　中度退化样地植物地上生物量
增长速率与 P、N 吸收速率

F ig. 4　Grow th rates and N、P up take rate of

aboveground parts in m iddle2degraded p lo t

5 月份植物刚开始萌发Κ气温较低Κ生长缓慢Κ
营养元素的积累较慢Κ6、7 月份温度逐渐升高Κ降雨

量增多Κ此时植物进入生长旺盛期Κ光合作用增强Κ
生长速度加快Κ物质积累量增加Κ到 7 月达到高峰

期Λ 植物的增长速率在 6、7、8 月 3 个月增长速率较

高Κ7 月份增长最快Κ8 月份锐减Κ9 月份出现负值Λ
对元素的吸收速率在 7 月份生物量生长速率最大时

期Κ吸收速率也最大Λ 到 8 月份原生植被N、P 仍有

积累Κ而中度退化和重度退化草地积累呈负增长Λ说
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明植物的生育期结束Κ逐渐进入衰老和降解过程Λ植
物不再从土壤中吸收营养元素Κ而且元素向地下转

移Λ N 元素还有淋失、分解及挥发损失Λ

图 5　重度退化样地植物地上生物量
增长速率与 P、N 吸收速率

F ig. 5　Grow th rates and N、P up take rate of

aboveground parts in heavily2degraded p lo t

3. 3　植物地上部元素单位面积累计重量

原生植被、中度退化和重度退化样地植物地上

部N、P 单位面积累计重量见表 2Λ从表 2 可知Κ原生

植被N、P 单位面积累计重量最大Κ重度退化样地单

位面积累计重量最少Κ即随着退化程度的加剧其单

位面积累计重量逐渐减少Λ 原生植被样地的元素单

位面积累计重量与生物量变化趋势相似Κ8 月生物

量达到最高值Κ其N、P 单位面积累计重量也达最高

值Λ退化样地略有不同Κ它们的生物量是 8 月底达最

高值Κ但其N、P 单位面积累计重量在 7 月底达最高

值Λ 植物地上部元素单位面积累计重量与植物地上

生物量和植物地上部元素含量直接相关Λ 虽然 P 的

含量中度退化样地最高Κ重度退化样地最低ΚN 的含

量重度退化样地最高Κ中度退化样地最低Κ原生植被

样地都介于两者之间Λ 由于原生植被样地植物群落

地上生物量显著高于中度和重度退化样地Κ致使元

素单位面积累计重量呈现随退化程度加剧而降低的

趋势Λ
　

　
表 2　植物地上部 N、P 元素单位面积累计重量

T able 2　N、P sto rages of above2parts of p lan ts; g·m - 2Γ

样地
P lo ts

P N

6 月
June

7 月
Ju ly

8 月
A ugust

9 月
Sep tem ber

6 月
June

7 月
Ju ly

8 月
A ugust

9 月
Sep tem ber

原生植被
P rim ary vegetation 0. 260 0. 546 0. 643 0. 389 3. 042 6. 955 8. 648 5. 326

中度退化
M iddle2degraded 0. 200 0. 459 0. 437 0. 236 1. 998 4. 372 4. 145 2. 404

重度退化
H eavily2degraded 0. 142 0. 246 0. 243 0. 131 2. 778 4. 184 3. 885 2. 186

4　结　论

植物生长季内; 5～ 9 月ΓΚ植物地上部N、P 含

量随植物生长发育进程而降低Λ 不同退化演替阶段

其N、P 含量有明显的差异Κ主要是由于植物群落组

成及其所占比例的不同Λ植物N、P 的吸收速率和单

位面积累计重量都随退化程度的加剧而降低Κ即原

生植被样地> 中度退化样地> 重度退化样地Λ N、P

吸收速率与地上生物量的生长速率密切相关Κ而植

物地上部N、P 单位面积累计重量与各植物群落N、

P 的含量和地上生物量直接相关Κ他们同时也与土

壤养分含量有关Λ 关于中度退化样地植物地上部N

含量高于原生植被样地的原因还有待进一步研究Λ
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